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TEORIA DEI PROPULSORI ELICOIDALI 



Quando una superficie elicoidale in variabil mente colle- 
gala coli' asse del cilindro sul quale l'elica é descritta, 
gira attorno a quest'asse, la pressione del fluido contro 
la medesima si decompone in due parti, di cui. una si 
oppone al movimento di rotazione, l'altra produce la 
propulsione nel senso dell' asse. 



Sia F(x, y, z) = 0 I' equaziooe di una superficie, 
riferita a Ire assi ortogonali, che mota attorno all'asse 
delle y in un fluido qualunque. La resistenza die questo 
fluido oppone al movimento sarà espressa analiticamente 
da p = /"(*, v) essendo v la velocità della rotazione, ed 



v la superficie. Considero una porzione di questa super- 
itele limitata dai piani t/ — y v , y=y i , x = x„, x=x r 
Suppongo che lutto il sistema giri attorno ad y preso 
coma asse di rotazione, facendo N giri per minuto se- 
condo, s = 2 ff N sarà la velocità di un punto posto alla 
distanza I dall' albero. Per un punto qualunque 0 della 
superficie di coordinate x, y, z e per l'asse delle 
ij faccio passare un piano, che avrà per equazione 

y = — r', essendo a' e z' le coordinate correnti. ludico 
i'on OZ la normale a qucslo piano in 0, con ON la nor- 
male alla superficie e con OY una parallela all'asse di 
rotazione. ON sarà la direzione della resistenza al movi- 
mento complesso della superficie, OZ quella della resi- 
stenza alla rotazione ed OY la direzione della propulsione. 
Sia n la velocità di traslazione. Dicendo r la disianza rie! 
punto 0 dall'asse, 6r sarà la velocità di rotazione del 
punio 0, velocità che sarà diretta secondo OZ, essendo 
>■ — V x i 4- ; s . Questo due velocità slimate secondo la 
normale ON diventano: SrcosZON e — ncosYON; per 
cui la velocità v secondo la normale all' elemento ite della 
superficie o del piano tangente alla medesima in 0, sarà 
data da: « = *rcosZON — neosYON. Quindi la equa- 
zione differenziale della resistenza del fluido al movimento 
della superficie sarà : 

dP = f(ds, (flrcosZON — mcosYON)) 
oppure : 

<JP = f('l£Éi ( 6r cos ZON - » cos YON)) 
V cosx ' 



Di ttizotl Cv C 



essendo j. , angolo de! piano langenle in 0 col piani» 
delle xij. La resistenza alla rotazione e la propulsione 
si avranno proiettando la resistenza totale sulla OZ e 
sulla OY; quindi indicando la prima con P, e la seconda 
con P t : 

dP l = cos ZON /"(^y . («r cds ZON — « cos YON)) 

rfP, = cos YON/-f^^ , ffir cos ZON — » cos YON)). 

Per il pnnto 0 immagino un piano perpendicolare al 
piano z' = ~x', questo secondo piano avrà per equa- 
zione: 2' — j = (x' — x). Dico <p l'angolo che 

la traccia di questo piano sul piano tangente, fa colia 
retta OY. I triedri formati dalle diverse rette che con- 
corrono in 0 danno : 

cos YON = senZON cosNZY 
tang f — tang ZON cos NZY 

per cui dividendo la prima per la seconda . 

cos YON = cos ZON tangp. 

Chiamo a. V angolo ZON del piano tangente col piano 

z' = — a\ Sostituendo si ha: 

X 

tJP, = cosa fC^, («r—n tangpjcosa) . . . M) 
rfP^cos-UogP^^, {ir—* langf>)cos«) ... (2) 



8 



Dividendo la seconda di queste equazioni per la prima ho : 



resistenza atta rotazione, cresce col crescere della tan- 
gente dell'angolo che l'ala dell'elice fa coli' asse di ro- 
tazione. Finalmente: indicando con M, ii momento di 
rottura dovuto allo* sforzo di rotazione, con M 4 quello 
dovalo allo sforzo di propulsione, e con T, e T ; i 
lavori meccanici richiesti per la rotazione e per la pio- 
pulsione avremo: 



</M, = rdP, ... (3) dM, — rdP t ,..(*) 



Per avere le forniole finite, bisogna esprimere \, a, p 
iti funzione dei coefficienti differenziali dell 1 equazione 
della superficie F(x, y, z) = 0; scegliere una legge di 
resistenza /"(s, v) teorica od empirica; ricavare il valore 
esplicito di z in funzione di x e di y ; sostituire ad r 
il suo valore Vx ì -r-z 1 e finalmente fare l'integrazione 
fra i limiti che definiscono la pala motrice. 



A è l'angolo del piano tangente alla superficie co! piano 
delle xij; siccome l'equazione del piano tangente è: 




flM, ... (5) 



nP, . . . (6i. 



0 



cosi 



COSA = 



dV_ 

dz 
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a é l'angolo del piano tangente col piano che ha per 
equazione z' = — a/, dunque: 

dV dF 
z — x ~^r 



<p è l'angolo coll'asse delle y di una retta che passa per 
I' origine e che ha per equazioni : 

( dF J dF * 

' Z'Z + 3fX = 0 

perciò : 



-=0 



La legge della resistenza delle carene non fu ancora 
rigorosamente trovata. Per molto tempo si usò come 
espressione matematica della medesima la forinola KSV S , 
ma questa dà risultali assai lontani dal vero. 11 signor 
llourgois in seguilo a lunghi studii sperimentali giunse 
a stabilire la forinola: 

R = K.B'V* -+- K 4 iV + KjSV -+- K,SV* 



(m + n) p [m, + (0,5 — »)y] p 

*' = % ; 4? 

K, = po; K, =pb. 



In queste forinole U ! è la sezioni; maestra, S la super- 
ficie laterale del bastimento, / la larghezza 'della sezione 
maestra al galleggiamento, V la velocità; a, fi, p, m, u 
coefficienti numerici dati dall' esperienza. L' ingegnerò 
navale Dopuy de Lóme dà invece quest' altra forinola: 

R = KS(V« + 0,U5V S ) + K'S'^T 

in cui : S è la superficie della sezione maestra; S' il 
prodotto in metri quadrali della inedia dei contorni delle 
sezioni trasversali della . carena per la lunghezza della 
medesima; V la velocità del bastimento in metri per A": 
K un coefficiente che varia colla forma de! bastimento; 
K' un' altro coefficiente che varia collo stalo di pulizia 
della carena. Il luogotenente Berry suggerisce la formola: 
Ij^-KAV 1 , essendo A la sezione maestra, d il peso del- 
P unità di volume dell'acqua e K un coefficiente che si 
ricava dalla equazione : 

ir _ 2P i (k _l. (fcA-t-C»)rffV l _ CA 
* — UAS g V 2P / A 

In questa forinola Pei! peso del bastimento, h la 
somma delle proiezioni dello pale delle ruote o dell'elice 
sulla sezione maestra, C un coefficiente tale, che il pro- 
dotto C/i sia eguale al lavoro resistente dell 1 elice, S il 
cammino percorso dal bastimento, ( il tempo impiegalo. 
Lo slesso autore suggerisce poi quest' altra formola pel 
caso in cui si voglia tener conio del vento e dell' agita- 
zione del mare: 
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nella quale (J è un coefficiente speciale dovuto allo stato 
de! mare, ti la velocità del vento, p il peso dell'unità di 
volume d' aria e c un coefficiente che varia collo stato 
della medesima. Finalmente Macquorn Ranklne lien conio 
separatamente delle varie cause che concorrono a produrre 
la resistenza delle carene. Fra queste, dà una speciale 
importanza air attrito sulla superficie laterale del basti- 
mento; e calcola la resistenza dovuta a questa causa colla 

forinola: F B ^ t f l f <ts < ìn cu ' (fe dinota l'area di una 
piccola porzione della superficie del bastimento, 9 il rap- 
porto fra la velocità con cui 1' acqua fugge a poppa e la 
velocità del bastimento, ed f un coefficiente di attrito. 
Siccome prendendo per valore della funzione f(s, v) una 
qualunque dì queste formole, i calcoli riuscirebbero troppo 
lunghi, m'atterrò alla più semplice, benché lontana dal 
vero KSV 1 . 



Le formole (f), (2), (3), (4), (5), (ti) diventano, 

Ìf/P, = Kds(sr — n langp) J cos : '3 
rfP 3 = Rds(ar — n tangp) 3 cos'x langp 
(/M, = K.ds(er — n langp) 3 cosW 
rfMj = Kifs (<!?• — n langp) 4 cos 3 a langp #■ 
T, = M.fl = P,9r, 
T s = Pjn. 



Sostituisco in qneste formole i valori trovati delle fun- 
zioni angolari. Le prime due diverranno: 



— 13 — 



,dP,= 




(8)1 



I. 



ìkPdxdy 



dV iy t/F y i d? y / <iv \n 




dF 



£/J dy 



Dall' ispezione di queste forinole si può già scorgere 
che : 1 Le pressioni ed i momenti di rottura sono 
proporzionali al quadrato della velocità angolare del 
propulsore; 2." Il lavoro dovuto alta rotazione è pro- 
porzionale al cubo della slessa, velocità; 3." Le pressioni 
dipendono dalla quarta potenza delle dimensioni del- 
l'elice; 4.° / momenti di rottura dipendono invece dalla 
loro quinta potenza. 



Prima di integrare, per semplificare i calcoli, converrà 
cambiare il sistema delle coordinalo. Prenderò per nuove 
superficie coordinale: -1.° Dei piani passanti per Tasse 
delle ;'/ ed inclinati di & sul piano delle xy; 2.° Dei 
piani perpendicolari all'asse delle y, 3.° Delle superficie 
cilindriche di asse ?/, a raggio variabile r. Questo sistema 



i' .sem titolare e le Ire coordinale sono: r, y , tu, pren- 
dendo y positivo nel senso della propulsione. Per passare 
dall'antico sistema al nuovo servono le seguenti relazioni: 

z = rsenoi , x = rcos» , y = y 

l' liquazione della superficie sarà perciò: 

F(r cosai, y t r seti ») = 0 
od F(r, », »)=0. 

In questo sistema le equazioni : 

F(y) = 0, F(r) = 0, F(<») = 0 

rappresentano separatamente le tre superficie coordinale. 
.L'equazione F(», r) = 0 oppure l'equazione dillerftnziale 
~- = 0 indica la superficie di un cilindro retto avente 
per direttrice una curva contenuta in un piano perpendi- 
colare all' asse delle y e per generatrice una parallela a 

quest'asse. L'equazione F(r, y) = 0 oppure l'equazione 
tir 

differenziale -^- = 0 rappresenta una superficie di rivo- 
luzione avente per generatrice una curva piana F(r, j)=0. 

F(o>, y) = 0 è l'equaziono generale della famiglia delle 
elici ortogonali. La loro equazione differenziale essendo 
~ = 0. Queste superficie hanno per direttrice un'elica 
di grado qualunque e per generatrice una reità perpen- 
dicolare all' asse delle y. Fra le diverse specie dì queste 
superficie elicoidali che sono definite da speciali equa- 
zioni di condizione accennerò quella a pania costante in 
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cui cìoù: -^-=0 oppure F(&> — ay) — 0, In questa 
classi; si annoverano diverse superficie elicoidali, secondo 
il grado della eqiia/imie della direilrice. Per l'equazione 
di l.° grado °> — ay^-c si ha VElice lineare ortogonale. 

Finalmente l' equazione F(<°, ij, r) — 0 è V equazione 
generale delle superfìcie clicnùluli oblique, (essa perciò 
comprende come casi particolari tutte le precedutili ■ 
aventi per direttrice un' elica di grado qualunque e per 
generatrice una curva qualunque. Sotto questo punto di 
vista ogni superficie può essere considerata come un pezzo 
di superficie elicoidale. 

Anche qui potremo considerare le elici a passo eostante, 
caratterizzale dall'equazione = od F(<u— aij, r)=0- 
e fra queste, quella di 1° grado clic Ita per equazione: 
m = ay 4- br ~\~ c. Quest'ultima superficie è una Elice 
lineare obliqua avente per direttrice un' elica di primo 
grado e per generatrice una rulla obliqua rispetto all'asse 
delle y. 



Per poter esprimere a è p nelle coordinate semipolari, 
considero due nuovi angoli: l,° L'angolo che la tangente 
all' intersezione della superficie elicoidale con un piano 

°*==b>i, fa coli' asse delle r, e lo chiamo $; tangfi = -^; 
2." L'angolo, elio dirò y, fatto coli' asse dello r dalla 
tangente all'intersezione della superficie con un piano 
y—Vt* nnìodi tangy=w'^. Avrò le seguenti relazioni: 



tangp 



tango sen 8 



uing/j langr = tangjS tang? 

langr = ''""^ lang*«=tangV+(ang*r. 



So poi (, i,, l ì , indicane la lunghezza dell'arco del- 
1' elica direttrice , di qualunque grado essa sia; la lun- 
ghezza della proiezione della generatrice sopra un piano 
passante per I' asse delle y, e la lunghezza della proie- 
zione della medesima sopra un piano perpendicolare a 
qaesf asse ; si avrà: 



Finalmente i valori di </P, e (IP* in coordinale temi- 
polari saranno: 



(9) 



(IV, =-. 



Sostituendo in queste espressioni i valori ricavati dai- 
"equazione delia superficie elicoidale che si vuol consi- 
derare, ed integrando si avranno ì valori di P,, P 3 , M,, 
\, T,, Tj corrispondenti, lo considererò solo le elici a 
msso costante. Queste superfìcie hanno, come già dissi, 
ler equazione generale F {« — uy, r) = 0. Fra esse 
iuella di primo grado o lineare ha per equazione: 



in questo caso particolare: 




•Ir 



dr 



laiig* 



langy 



br 



Dui':.:-j Coo 



— n — 

perciò i valori (9) diventano: 




0 



1 -H^C^-t-.é») 




Le integrazioni sì effettueranno fra i limili scelti per 
terminare le alette {Iella elice. Siccome la comodità del- 
l' insta II amento dell'elice esige ordinariamente che l'ala 
sia terminata secondo piani perpendicolari all'asse di 
rotazione, cosi integro dapprima rispetto alla y, c lascierò 
quindi questa lettera y per designare I' altezza della su- 
perfìcie motrice nel senso dell' albero. 




e/o i + r*(a* + b*) 




Volendo tener conto del raggio dell'albero, bisognerà 
sottrarre dal risultato il valore ottenuto per r = r 0 . I tre 
integrali differenti die sono in questo formolo diinno : 



gr — are lan^ i/r — log (1 -+■ ifr-) 
are tang qr 



essendo per brevità: q-= Va' 1 -+- /i* ; Il logaritmo è Ne- 
periano. 



ad a o p i valori numerici corrispondenti a! valore estremo 
di r, ottengo le formole: 



= Kl'(( — io)V'*' 

= kc(i-^«)Va~ 

»*•'(' -T.«)V*~ 



) A, A', A", A'" valori numerici elio si otlengono 
rispeltivamenle colle formolo: 



tang :| a ' * 2tang*« 

A „_ lan^ + 2lo R co Sa . ^ J^~^« + *)w 
Stanca ' * taDg s a 
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Nelle formale (10) si scorge chiaramente la legge ctie 
precedentemente enunciai. Se considero la più semplice 
fra tutte le superficie decoidali ; l' elìce lineare ortoyonale, 
essendo allora i = o; langp = ar, P=«, à = o, r—o: 

\ — ta "g ? — P A - _ tang'p -+■ 2 log cosp 
— tang'p ' 2tang 3 p 

. lang 3 p 

A » _ 'ang'P ± 2 log cosf _ ~ lang y + P 
~~ 2 tang'p ' " " — tangV 

Le formo! e (IO) in questo caso si possono anche scri- 
vere cosi: 

j 1 \ 9 / tang p 

V « / taugp 

_ K(J1 /, * aVc-r"' A "' 

V * / tang p 



Terminerò eou alcuno osservazioni che risultano dal- 
l' anzidetto, sui propulsori elicoidali. Trovai il rapporto 

lang f; quando tang p è costante, si ha anche 
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p 

Y~ = iangj>; quando invece tangp, per la natura della 

1 

superficie che si considera, è variabile, il raporlo ^~ non 

pai) aversi clic in segnilo all' integrazione. Nel primo 

caso anello vf* = tangP, noi secondo, questi rapporti 

dipendono da n e da a. L'equazione del movimento del 

baslimento spinto dall'elice sarà m^ = P i ~R in cui 

in è la massa del bastimento , ed il la resistenza die il 
medesimo oppone al movimento. Fra il lavoro T, da im- 
piegarsi per vincere la resistenza al movimento di rota- 
zione, ed il lavoro T, impiegalo nel produrre la propul- 
sione esiste un rapporto clic indico con e ; quindi : 
P 3 n=pP,ar,, ed essendo: P t = P,iangp; 

Or Sjrr.N 

n = f- oppure: » = p- — 4: 

tangp " lang f 

Da questa formola si vede cho: Im velocità di trasla- 
zione nel senso dell' asse dei propulsore, è eguale a quella 
dì un punto c/te descrive una circonferenza di raggio r, , 
con una velocità angolare <> o di N giri per minuto se- 
condo, moltiplicata per un cerio fattore - che dipende 
datiti, resistenza a, viimerni dalla natura del propulsore. 
Il valore del raggio r, poi, c dato dal rapporto r,=-^ i , 

ossia esso è il braccio di leva dello sforzo di rottura per 
rotazione. Questa circonferenza di azione fa riscontro alla • 
correlativa circonferenza teorica che si considera nella 



moria dolio ruote a palette impiegato come propulsoli. 
Dall'anzidetto risulla die per avere delle grandi velociti! 
di traslazione bisognerà avere o dei grandi diametri 2r, •> 
delle grandi velocità e. Queste due quantità però non som, 
equivalenti rispetto al rapporto giacche i diametri 

d.inno un coefficiente di rendimento maggiore. Ecco perdo'' 
convengono i gratuli diametri dentro i limiti stabiliti dalla 
resistenza dei materiali e dalle esigenze della costruzione. 

Pongo J^' 1 — A, , /i, è la quantità di cui si avanza 
1' asse del propulsore per un giro intiero della circonfe- 
renza di azione, quantità che dìcesi passo medio . n=fh^i 
ossìa: La velocità di traslazione è eguale al passo medio 
mollificato pel numero dei giri del propulsore per mi- 
nuto secondo e per un fattore particolare p. Passo ele- 
mentare dicesl il rapporto A = |~ '— , ossia la quantità 
di cui si avanza un punto dell'elice posto alla distanza 
r dall'altero. Por le superficie in cui tangf è costanti' 
il passo elementare varia proporzionatamente alla distanza 
dall'asse: quindi i diversi punti dell' ala motrice tendono 
a comunicare al bastimento velocità differenti, e la velo- 
cità che questo concepisce è la loro media , ossia la ve- 
toeità dovuta al passo medio. Quando il rapporto - 
è costante, allora il passo medio è eguale al passo de- 
mentare. Supponendo n costante P t =R, questa equa- 
zione ai potrà scrivere cosi (supponendo fatta l'integra- 



zione) K^-t- A, 4- A 3 ) = K , S, (^j , essendo 
S, la superficie della suzione maestra e K, il coefficiente 
ili resistenza alla traslazione. Da questa formola potremo 
ricavare il valore dì La potenza della macchina, falla 
astrazione dal coefficiente di rendimento, sarà data da 

75 



La tooria di cui diedi por sommi capi l'andamento fu 
svolta dal Sig. Gustavo Lambert, ma su questa ed altre 
consìmili, ii Sig. Macquorn Rankinc osserva: • Questo 
leone suppongono che la rotazione dell' acqua contro il 
propulsore sia eguale alla resistenza di una superficie 
delle slesse dimensioni e figura che si avanza uniforme- 
mente nelV acqua colla stessa velocità. Ora questo è falso, 
giacche la quantità d' acqua su .cui agisce in ogni unità 
di tempo la superficie è proporzionale alla sua velocità, 
mentre un propulsore agisce nello flesso intrrcalìo sopra 
una quantità mollo maggiore di acqua e che dipende so- 
pratutio dalla velocità del Ixtstimeuto » . Ecco quindi come 
procede Hankine per stabilire la furinola principale. 



Sia ds un'elemento della sezione della vena d'acqua 
spinta dal propulsore; >i 0 la velocità del bastimento; n 
quella che avrebbe, relativamente al bastimento, questa 
porzione della vena d' acqua allorquando non vi fosse il 
propulsori; v la velocità elio essa ha attualmente, e V 
la velocità della parte di propulsore che agisce siili' elo- 
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munto ds. u a — n sarà la velocità del bastimento relati- 
vamente all'acqua tranquilla; v — n sarà la velocità, in 
senso opposto a quella del bastimento, che il propulsore 
imprime alla vena d'acqua (recul de l'eoa — slip of lite 
water); if — n 0 sarà l'apparente rinculo del propulsore 
(recul apparati du propulseti)' — apparati slip of lite 
propeller); v' — » e il suo reale rinculo (reciti rèel — 
real slip). Siano finalmente f la densità dell'acqua e * 
I' angolo fallo col piano trasversale del bastimento dal- 
l' elemento consideralo del propulsore. 

La massa d* acqua della vena avente per sezione ds , 
su cui agisce il propulsore nell'unità di tempo, é fvds; 
la velocità che ad essa imprime essendo ti — n, la rea- 
zione di questa vena elementare contro il propulsore sarà : 
</l = ev(v~ n)ds. 

Quando il propulsore lavora in acqua previamente agitala, 
ovvi una perdita di reazione. Siccome quest' acqua ba la 
velocità n 0 — n per 1' azione del bastimento sopra di 
essa, nell'assenza del propulsore, e siccome il propui 
sore ba per clTctlo di aumentare la quantità d' acqua ebe 
si muove nel rapporto —, cosi ne segue che vi sarà una 
reazione nel senso opposto data da: 

(~— i )f v ( n o— n ) d3 = ^ ~ - ev(v—n)ds r='-^p-dl. 

Quindi 1' effettiva reazione della vena d' acqua ds sarà : 

, iT ' _ (( _ ?*=^)dT = - n),l, (I) 



Digitizod &/ Google 



— 24 — 

Considero una elico di passo costante p'. Suppongo 
che la corrente cilindrica, generata da questa elice sia 
divisa in istrali concentrici, e chiamo r il raggio della 
circonferenza dello strato medio e dr lo spessore di questo 
strato: allora ds = ^rdr. So a, è l'area del dùco 
d'elice ed a„ quella della sezione dell'albero, r t ed r 0 i 
loro raggi, l'area della sezione di delta corrente sarà: 

tangfl = ~ : , quimìi: ih = P - ^' —, ponendo per bre- 
vità culang s = — q, a a t — a 0 =~~(if i — tfy. 

L'elemento d'elice la cui larghci/.a è dr , il raggio 
medio r, e l'obbliquìtà <>, imprime allo strato d'acqua 
su cui esso agisce, ima velocità normale alla superficie 
dell'elice, il di cui valore è (v' — n)coss. Questa velo- 
cità può essere decomposta in due , una trasversale die 
da luogo al rinculo rotatorio dell'acqua {rotatori} slip), e 
l'altra che produce il (backward slip) rinculo secondo 
l'albero dell'elice. Il valore della prima componente ò 
((/ — 11) cosa seno, quello della seconda : 

v — n = (v' II) cos^ = (t/ — II) . 

v x ■ ■+- ir 



D i qni'st' ultima equazione- si ricava : 



Sostituendo i valori trovati sulla espressione {!): 

" --ir 5 '" k^l-v- ?+?-(— )(1h^| 

Noi) tenendo conio dell' area (lolla sezione dell' albero eil 
integrando da q = 0 a q—q ì , si Ila per l'espressione 
della reazione totale inW acqua contro il propulsore: 

T ,_ Su — »„ fi „ a ( »■ — log iperboli + q]) ^ 

/</ — il\ » /log ipnrli, «' + | ,| 

essendo a,=-j — Questa reazione trasmessa per mezzo 
ilei propulsore al suo albero, e quindi al bastimento, 
produce il movimento di quest'ultimo. 



Ecco come si può tener conto dell' attrito. Sia l la 
lunghezzajdelle alette misurata parallelamente all' asse 
dell'elice. La supcrlicie^fre gante elementare sarà: 



ildrfì ->rf-- 



essendo r = ^~ t 
velocità si potrà premiere approssimativamente eguale a 
«*= ì/»(i -htf). 

Perciò 1' attrito sarà dato dalla espressione : 

2^J±2*2 ,.<<+,.) 

essendo f il coefficiente d' attrito. Questa resistenza può 
decomporsi in due, ili cui la prima loiiyitudmale dimi- 
nuisce lo sforzo della elice, mentre la seconda trasversale 
aumenta la resistenza alla spinta della elice. Dicendo dF 
e dF' queste due componenti : 

Ir. V \ _t- ir 



Inlegrando per un disco di area », : 

( „ , /"i/2 2 \ 

J , ft/2 2 ,\ 



— 27 — 

Quindi lo .sforzo effettivo della elice, tenendo nonio del- 
l' attrito sarà: 



log iperb. (I -+- f )\ 



_ ~ "W l0 o ' l>erb - jj + gft \ _ j 

w M 7; ) 1 ■+■ ?J " 
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